



































































































































































































































































































































































































































































































































Hoy en día,  seguramente no hay otro aspecto de  la  tecnología del automóvil de 
competición  que  tenga  tanta  importancia  en  el  rendimiento  como  el  estudio  de  la 









utilización  en  categorías  superiores,  está  controlada  para  obtener  un  aprendizaje 
progresivo de su uso con el consiguiente de jugar un papel crucial a su favor. 
Se  quiere  explicar  con  esto,  que  el  objetivo  del  proyecto  no  es  un  trabajo  de 
investigación, sino introducir diferentes aspectos automovilísticos e implementarlos en 
resultados computacionales para su estudio y puesta a punto en la realidad como son el 









parametrizado  de  CAD,  como  SolidWorks,  Catia  o  Solid  Edge,  se  procede  al  cálculo 
aerodinámico mediante un software CFD (Compute Fluid Dynamics), como Ansys Fluent 




Tras  haber  sido  analizado  computacionalmente,  se  prueban  los  mismos 















con  la  finalidad  de  analizar  los  efectos  que  podría  tener  en  funcionamiento  en  la 





















Todos  los  participantes  tendrán  la  obligación  de  cumplir  el  reglamento  técnico 
general,  en  el  que  se  incluyen  los  artículos  referentes  al  máximo  nivel  de  ruido, 
prescripciones  generales,  peso  y  carrocería,  equipamiento  de  los  participantes, 
disposiciones  técnicas y de  seguridad    relativas a  los vehículos  (Reglamento general, 



















Establecer  conocimientos  suficientes  relacionados  con  la  aerodinámica  para 
profundizar y mejorar el desarrollo sobre el alerón de estudio. 
Desarrollar un estudio y modelización en 3D mediante un software de modelización 
del  alerón  permitiendo  una mayor  flexibilidad  y  control  del  diseño  paramétrico  del 
mismo. 
Realizar  análisis  aerodinámicos  a  diferentes  velocidades  de  estudio  del  alerón  a 
través de un software CFD (Computer Fluid Dynamics) capaz de modelar flujos y calcular 
reacciones y turbulencias. 
Realizar  análisis  estructurales mediante  el  software  de  simulación  de  elementos 
finitos a diferentes fuerzas de resistencia y sustentación ejercidas para cada velocidad 
de estudio del alerón en el análisis  fluidodinámico. Además, el  software escogido es 








































Posteriormente, surgieron  las primeras soluciones aerodinámicas para  resolver  la 
sustentación  positiva  como  fuera  el  uso  de  spoilers  que  provocan  la  aparición  de  
turbulencias en el flujo suave del aire acelerado por encima de la superficie superior del 
coche. No pasó mucho tiempo para que  la nueva  innovación se  implementara en  los 
primeros  coches  sport  y  turismos  del mundo  (ver  Figura  1).  El  nuevo  avance  en  la 




















fallos en  las estructuras pero que más  tarde  serían  readmitidos por  la CSI  (Comisión 































que  desencadenó  en  altas  velocidades  de  paso  por  curva  y  reducidas  distancias  de 
frenado.  Los  coches  se  empezaron  a  llamar  “coches  ala”  y  fueron más  eficientes  y 
elegantes que el anterior Lotus 78, como el Lotus 79 que permitió dominar ese año el 




















llamada  “era  turbo”  donde  se  fabricaron  los motores más  potentes  para  conseguir 
mayor apoyo aerodinámico en la parte trasera y trasladarla al suelo. Cuando los motores 




En 1989,  la  Fórmula 1  regresó a  los motores aspirados de 3,5L, que  supuso una 
reducción de potencia notable. La  relación “apoyo vs  resistencia” cobró  importancia 
empezando  los  diseñadores  a  buscar  soluciones  sobre  el  apoyo  aerodinámico  en  el 




eficaz  posible.  Ésta  idea,  desencadenó  en  el  nacimiento  de  los  difusores  que  se 




Fórmula  1  mejoró  la  forma  de  controlar  esa  distancia  mediante  un  sistema  de 
“suspensión activa” basada en la aerodinámica. El sistema era ilegal y consistía en la idea 
que  los  coches  eran  apéndices  aerodinámicos  móviles  con  controles  creados 
específicamente por razones aerodinámicas. Otras categorías no permitieron su uso y 
acabaron siendo prohibidas también en la Fórmula 1. 
En  años  posteriores,  se  continuó  con  el  desarrollo  del  fondo,  de  los  difusores  y 













Tras  las muertes de Roland Ratzenberger  y Ayrton  Senna en  Imola 1994,  la  FIA, 
órgano regidor de los deportes de motor, realizó cambios en la normativa con el fin de 








































rendimiento  del  coche,  también  hay  que  destacar  los  neumáticos  que  realizan  el 
contacto  coche‐suelo  y  limitan  el  agarre del mismo.  Los  coches  en  los que  la  carga 
aerodinámica  realiza una gran mejora de  rendimiento,  los neumáticos han avanzado 
paralelamente con las mejoras aerodinámicas. 
El  deporte  motor  es  caracterizado  por  dar  espectáculo  y  diversión  para  los 








Los motivos  anteriores  existen,  pero  si  son  o  no  los motivos  de  la  falta  de 
adelantamientos  están  por  determinar  ya  que  existen  otros  factores  tales  como  el 
diseño de la pista, dimensiones de los coches, psicología de los pilotos, etc.  
















En  un  futuro,  se  espera  la  no  prohibición  de  los  alerones  y  otros  apéndices 















pasa  a  través  de  ella  cree  sustentación  o,  en  nuestro  caso,  carga  aerodinámica  sin 




























 El grosor máximo (t): se define como  la fracción de  la dimensión de  la cuerda, 








































































































al  atravesar  el  aire  creaba  un  vacío  capaz  de  generar  movimiento  al  cuerpo. 




las  fuerzas que  actúan  sobre un  cuerpo  son ejercidas por  las partículas de  aire que 
rebotan sobre el mismo (ver Figura 20). Las fuerzas de sustentación y resistencia son 












cuenta de  la  influencia de  la placa  inclinada, por efectos de  la viscosidad, se extendía 
dentro del aire a una distancia considerable de la propia placa lo que le permitió elaborar 
























físico,  la  ecuación  de  continuidad.  La  ecuación  de  continuidad  describe  el 
comportamiento de un fluido a través de un conducto o tubería que, sin la existencia de 
ninguna  fuente o sumidero, el  flujo de salida del conducto se corresponde con el de 









ݐ ൌ ߩ ൉ ܣ ൉ ݒ	 
Sabiendo que es un flujo incompresible e ideal, se deduce que: 
ߩ௘௡௧௥௔ௗ௔ ൉ ܣ௘௡௧௥௔ௗ௔ ൉ ݒ௘௡௧௥௔ௗ௔ 	ൌ 	ߩ௦௔௟௜ௗ௔ ൉ ܣ௦௔௟௜ௗ௔ ൉ ݒ௦௔௟௜ௗ௔ 










Un  ejemplo  claro  es  el  tubo  de  Venturi  utilizado,  entre  otras  aplicaciones,  en 
carburadores.  El  efecto  tubo  de  Venturi  viene  determinado  por  la  ecuación  de 
continuidad y el teorema de Bernouilli. El aire entra por el tubo de admisión llegando a 
la zona 2, donde la corriente que atraviesa el tubo se acelera debido a la reducción del 
















distancia mayor que  la parte  superior del alerón, por  lo  tanto, y aplicando el efecto 
Venturi,  se  deduce  que  el  aire  debe  pasar  a  una mayor  velocidad  provocando  una 
disminución notable de  la presión en  su parte  inferior denominada extradós. Por el 
contrario, en la parte superior del alerón conocida como intradós, el recorrido del aire 






























Las  fuerzas  de  resistencia  o  de  sustentación  se  descomponen  de  la  fuerza 
aerodinámica total resultante (ver Figura 23) y se definen como: 
ܨݑ݁ݎݖܽ	݀݁	ܴ݁ݏ݅ݏݐ݁݊ܿ݅ܽ:										ܨ௥௘௦ ൌ ܥ௑ ൉ ܵ ൉ 	12 ߩݒ
ଶ	 















Como  ejemplo  comparativo,  se  puede  apreciar  que  una  placa  plana  puesta  en 














ܨóݎ݉ݑ݈ܽ	1:							ߩ ൌ 1.22 	݇݃ ݉ଷൗ 			 ; 	ܣ	 ൌ 1.5	݉ଶ			; 				ܥ௑ ൌ 0.75 


























del  alerón,  su posición  y  la  forma de  la  carrocería  con el objetivo de  conseguir una 
















Donde,  ܥ௑,  es  el  coeficiente  aerodinámico  que  hace  referencia  a  la  resistencia 
aerodinámica denominado coeficiente de resistencia, y representa la efectividad de la 
forma  en  que  un  cuerpo  atraviesa  el  aire  (García  Martín,  2010).  El  coeficiente  de 
resistencia es un  factor  importante  a  la hora de diseñar  y  fabricar un  vehículo  y es 
determinado  por  la  variación  de  los  diferentes  ángulos  que  presenta  un  perfil 
determinado y se define como: 
ܥ௑	ሺߙሻ ൌ ிೝ೐ೞௌ൉	భమఘ௩మ       (Campos López, 2008) 




 La  velocidad,  cuanto  más  rápido  se  circula,  se  ejerce  mayor  resistencia 
aerodinámica. 
 La limpieza exterior, se produce una pérdida de la forma de la carrocería del 






















La  resistencia  aerodinámica  se  descompone  en  dos  componentes,  la  resistencia 
parásita  y  la  resistencia  inducida.  La  resistencia  parásita  es  la  encargada  de  ejercer 
resistencia producida por la geometría debida a la fricción con el medio exterior, con el 
































mediante  los  diversos  apéndices  aerodinámicos  al  atravesar  el  aire.  La  fuerza  de 
sustentación   es debida al rozamiento y al agarre que aumentan al mejorar el apoyo 
aerodinámico y se define como: 

















El  coche  al desplazarse  a  través del  aire  crea  fuerzas  verticales  sustanciales que 
logran aumentar o disminuir la fuerza normal, N, ejercida sobre el mismo alterando las 
fuerzas  de  rozamiento  máximas  relativas  neumático‐suelo.  Si  un  coche  crea 





Para  comparar  perfiles,  como  formas  afiladas  o  alerones,  que  crean  carga 
aerodinámica  se  ha  de  utilizar  el  coeficiente  de  sustentación.  El  coeficiente  de 
sustentación, ܥ௓, es un coeficiente adimensional que se expresa como: 
 

















 2º  Zona:  una  vez  llegado  al  zénit  de  la  primera  zona,  el  coeficiente  de 
sustentación  decrece  al  aumentar  el  ángulo  de  ataque.  Esta  situación  se 
produce cuando ocurre el desprendimiento de la capa límite ya que el aire 














































la  densidad muy  pequeños  a  velocidades  inferiores  del medio  de 
0.3M.  Por  lo  tanto,  una  aproximación  de  la  aerodinámica 
incompresible es  válida hasta  velocidades  cercanas  a  los 100 m/s, 
cuya velocidad no se sobrepasará en el alerón de estudio. 







o Flujo  sónico:  ocurre  cuando  la  velocidad  del  aire  es  inferior  a  la 
velocidad del sonido, M<1, el cual es nuestro caso a estudiar en el 
proyecto.  






















zona de  superficie hasta  llegar al  flujo principal en el borde exterior  (García Martín, 
2010). 
La  capa  límite  se  clasifica  en  dos  tipos  bien  diferenciados:  capa  laminar  y  capa 
turbulenta donde actúan el flujo laminar y el flujo turbulento respectivamente. 
 Flujo laminar: se conoce como flujo laminar al movimiento de partículas de 
un  fluido que se mueven en  la misma dirección que el medio y  líneas del 
medio, llamadas líneas de corriente, sin entremezclarse. 
 
 Flujo  turbulento:  es  el  flujo  donde  las  partículas  de  aire  viajan 










la capa  límite, como por ejemplo  la curvatura de  la  superficie de un cuerpo, ésta se 
convierte en turbulenta. Sin embargo, si son pequeñas, las subcapas deslizan unas sobre 
otras ocasionando una  leve  interacción entre ellas convirtiéndose en una capa  límite 











El  flujo  laminar  pierde  velocidad  en  la  capa  límite  hasta  pararse  o  retroceder 















Como ejemplos de capa  límite turbulenta se tiene  la generación de vórtices en  la 
superficie de un ala, dan mayor energía a la capa límite para evitar su separación, o los 











Para  tener  un  buen  conocimiento  fluidomecánico  del  problema,  se  debe  hacer 
referencia al número de Reynolds definido como: 
 









o Para interior de tubería:      	ܮ஼ ൌ ܦ 























En números de Reynolds altos,  interesa tener una mayor capa  límite  laminar para 
obtener un coeficiente de fricción más bajo porque, al pasar a una capa límite turbulenta 












En  el  caso  de  estudio  de  flujo  en  tuberías,  se  conocen  valores  del  número  de 
Reynolds que definen la región en la que se encuentran. 
 
 Región Laminar                 ܴ݁ ൏ 2000 
 Región Crítica         2000 ൏ ܴ݁ ൏ 4000 





















3D,  simulación,  fabricación,  gestión  del  diseño  y mucho más  gracias  a  un  creciente 
ecosistema de aplicaciones. Solid Edge combina la velocidad y simplicidad del modelado 














.par,  donde  se  permite  desarrollarla,  con  las medidas  tomadas  anteriormente  en  el 

















































una profundidad estimada de 25mm  cuya  función  se  conoce  como  la de  sujetar  las 
placas  a  ambos  lados  del  mismo.  Los  agujeros  se  realizan  mediante  el  comando 
















































externa  a  ambos  lados  del  spoiler,  soporte  del  alerón  y  piezas  de  aluminio 
encargadas de reducir esfuerzos de la tornillería en el soporte. 
 



















































redondearon  con un  radio de 3mm  y el  inferior  con  radio de 6.5mm. 

























































se  obtuvo  en  formato  “.step”  a  través  de  la  página 






































El  segundo  menú  importante  se  designa  como  “Biblioteca  de  piezas”.  En  la 
“Biblioteca de piezas” se escogen las partes que componen el conjunto del alerón para 
ensamblarlas  posteriormente.  Para  introducir  la  parte  deseada  en  el  conjunto  se 








referencia).  La  primera  pieza  de  arrastre  se  introduce  de manera  automática  en  el 
entorno conjunto consiguiendo que  los planos de referencia del conjunto pasen a ser 
los planos de referencia de la pieza exportada. Además, la primera pieza introducida en 
























































































Para  terminar  con  los  ensamblajes  en  los  extremos  del  spoiler  se  procedió  a 



































































pinchando  botón  derecho  sobre  la  pieza  y  se  selecciona  las  acciones  del  menú 












































utilización  del  comando  “Insertar”  como  se  puede  apreciar  en  la  Figura  80.  El 
posicionamiento  de  la  plaquita  no  se  corresponde  con  el  buscado,  por  lo  tanto,  se 
elimina la rotación bloqueada pasando a desbloqueada y se ejecuta la acción “Alineación 

























































































































Por  último,  y  para  no  extender  en  exceso  el  documento,  el  conjunto  Alerón  se 
explosiona de forma manual mediante  la utilización de  los comandos “Explosionar” y 













 El conjunto del alerón, cuya  función es ver el conjunto  final para su posterior 
utilización en la aplicación que sea necesaria. 
































engys, Ansys  y  diferentes  extensiones  de  los  programas  que  se  dedican  al  diseño  y 
modelado de piezas como SolidWorks, Catia, etc.  
Ansys  se  ha  elegido  como  nuestro  software  para  aplicaciones  relativas  a  la 
simulación de fluidos y estructuras. De todas las extensiones componentes de Ansys se 
ha  escogido  Ansys  Fluent  que  se  define  como  un  software  para  modelar  flujos, 
turbulencias, transferencias de calor y reacciones para aplicaciones industriales que van 
desde el flujo de aire sobre el ala de una aeronave a la combustión en un horno, desde 
columnas  de  burbujas  a  plataformas  petrolíferas,  desde  el  flujo  de  sangre  a  la 
fabricación  de  semiconductores,  y  desde  el  diseño  de  una  sala  blanca  a  plantas  de 









dibujan  el  perfil  del  spoiler.  Para  ello,  desde  el  archivo  .dft  del  spoiler mediante  el 
software Solid Edge, se realiza una tabla de agujeros  los cuales se posicionaran en el 
perfil del spoiler. Antes de realizar la acción, se dibuja un punto significativo, dentro del 


























este  segundo paso,  se empieza  abriendo Ansys Workbench  y, posteriormente, en el 
menú izquierdo de la ventana “Toolbox” se encuentra el menú “Analysis Sistems” donde 
se halla el software de estudio “Fluid Flow (Fluent)” que se arrastra a la ventana “Project 


















sobre  la acción y haber elegido como unidad de  longitud  los Milimetros,  se  trata de 
insertar el perfil del spoiler mediante el comando Concept > 3D Curve . 
En la operación 3D Curve se inserta las coordenadas que definen el perfil del spoiler 
mediante  el  comando  “Coordinates  File”  abriendo  un Documento  de  texto  llamado 






Tras  terminar  la  introducción  de  las  coordenadas  del  perfil  pulsando  el  botón 














Una  vez  se  ha  llevado  a  cabo  la  introducción  de  todos  los  puntos  del  perfil,  se 
procede a unir el perfil abierto mediante  la creación de una  línea de cohesión entre 







Como  se  puede  apreciar  en  la  imagen  99,  se  cierra  perfectamente  el  perfil  del 




































en  la  Figura  102,  debiéndose  ser  grande  para  acoger  todo  tipo  de  variaciones  y 









Además,  se  crea  otro  “New  Sketch”  para  formar  divisiones  de  superficie  más 



















































Realizando  la  operación  anterior  para  el  resto  de  líneas  que  componen  el  perfil 
NACA,  se  representa  en  la  siguiente  Figura  106,  todas  las  superficies  creadas  para 


















































Durante  la  ejecución  del  mallado,  se  debe  seleccionar  todas  las  superficies 
necesarias  en  el  estudio  para  obtener  un  tipo  de  mallado  regulado  mediante 
cuadriláteros  (“Quadrilaterals”),  opción  encontrada  en  el  submenú  “Method”  en 
“Details of Mapped Face Meshing”, ver Figura 111. (Nota: aunque parezca que no hay 

































































Por  último,  en  el mallado  se  nombran  las  paredes  del  volumen  de  control  para 
realizar su posterior análisis en el Setup de estudio del alerón mediante Ansys Fluent. 
Para  crear  las paredes  requeridas  se  seleccionan  los bordes de  las  superficie que  se 


















































































se  selecciona  en  el  submenú  Materials  definiéndose  las  propiedades  del  mismo  a 
condiciones ambientales como son la densidad y la viscosidad cuyo valor se mantiene 













magnitudes  del  fluido  eligiendo  un método  para  especificar  la  velocidad 
(“Velocity  Specification  Method”)  donde  se  describe  la  dirección  y  valor 
absoluto  (“Reference  Frame:  Absolute”)  de  la  misma  (“Magnitude  and 
Direction”). La dirección de la velocidad escogida se dirige horizontalmente y 


















































primer  paso,  se  designa  el  menú  “Solution  Methods”  para  definir  la  discretización 
espacial y  la  relación  “Pressure – Velocity”,  cuyos valores vienen predefinidos por el 
software, ver Figura 126. En el segundo paso, se desarrolla el menú “Monitors” donde 


























Una  vez  realizado  las  iteraciones  de  cálculo,  entrando  en  el menú  “Results”,  se 
seleccionan las gráficas que se desean representar o que cobran más importancia en el 
presente informe. Las primeras gráficas a recoger se sitúan en el submenú “Contours” 




 Velocity:  representación  de  las  oscilaciones  del  valor  de  la  velocidad  que 
rodea las superficies del spoiler. 






















Las  terceras  gráficas  que  se  desarrollan  se  dirigen  hacia  los  coeficientes  de 
















En  los siguientes apartados, desde  la Figura 132 a  la 166, se muestran  las gráficas 




























































































































































































































Además, en  la gráfica representativa de  la presión estática a  lo  largo del perfil del 
spoiler se puede concluir que, al inicio del perfil, en el intradós se produce una bajada 
de presión aumentando rápidamente en el intervalo de 0 – 0.02m. También, se  detalla 



































































































































disciplinas  como  estructuras  térmicas  o  análisis  de  mayor  dificultad,  es  decir,  más 
complejos. 
En el módulo  se puede evaluar el comportamiento, asignar materiales y  resolver 



















definidas  como  fuerzas,  desplazamiento  y momento  o  rotación.  También,  se 
desarrolla  la  solución  del  análisis  cuando  todos  los  datos  del  problema  son 
conocidos. 
 
 “Postprocessor”:  en  este  paso,  se  visualizan  los  resultados  obtenidos  de  la 































Una  vez  definido  el  tipo  de mallado  de  los  elementos,  se  elige  el material  del 
conjunto, que si se mira el plano representativo del conjunto Alerón, se compone de 
fibra de carbono con matriz epoxi rígido. Para introducir las propiedades del material se 










y como  lo hace Ansys Fluent para representar  la presión estática a  lo  largo del perfil. 
Para realizar las acciones anteriores se va a seguir el siguiente procedimiento: 
 
















































































































En  la  siguiente Figura 183  se  representa el mallado del  spoiler. En  relación a  los 
agarres,  se  realizan  los mismos  paso  de mallado  que  en  el  spoiler  pero  al  ser más 



























escoger  los puntos de presión que  se  corten  con  los puntos de  longitud del  spoiler 
separados 10mm. Los resultados se recogen en una  tabla en  la cual se representa  la 



































Una vez  terminada  la  resolución del conjunto, se escoge  las gráficas y  resultados 
útiles más importantes relacionados con la estructura como son el desplazamiento y giro 
del  conjunto  (“la deformada”)  y  las  tensiones que  se producen. Para poder escoger 



































y  elementos  alrededor  del  agujero  para  suprimir  soluciones  erróneas  debido  a  las 
restricciones de movimiento y rotación posicionadas en las caras internas del agujero; 
ya que, en la realidad, se sujeta todo el área del agujero mediante el conjunto: tornillo, 

























































































las  gráficas  de  resultados  del  conjunto,  la  concentración  de  tensiones  máximas  se 
encuentran próximas al agujero donde se  inserta el  tornillo de apriete. Tras eliminar 
éstos  resultados  cercanos  al  agujero,  se  muestra  como  la  siguiente  superficie  que 









































a  cabo  la  realización  de  un  plano  cuyo  contenido  se  compone  del  ensamblado, 
explosionado y cantidad, material y nombre de cada pieza componente del conjunto 
para su fabricación posterior. 
Tras  establecer  conocimientos  sobre  la  aerodinámica  se  procedió  a  calcular  las 





como  se  explica  en  el  punto  3.3,  Fuerzas  Aerodinámicas.  Además,  al  analizar  los 
resultados  sobre  cada  velocidad  se  puede  observar  que  tanto  el  coeficiente  de 
sustentación como  la presión ejercida sobre ambas superficies definidas en el alerón 
aumentan con la velocidad del vehículo a contrario del coeficiente de resistencia, que 
cumpliendo con  la teoría, tiene menos superficie de  incidencia al ser un flujo  laminar 
que se acerca tímidamente a convertirse en un flujo turbulento llegando flujo cada vez 






mismo.  Los  valores de desplazamiento máximos  se encuentran en el borde de  fuga 
siendo un resultado coherente ya que es la posición más alejada de la sujeción del alerón 
y  las  tensiones máximas  se  sitúan cercanas al agujero de  inserción del agarre con el 




competición que permita  circular con mayor  rapidez en paso por  curva debido a un 
incremento de la fuerza de antisustentación con reducido crecimiento de la fuerza de 
resistencia, en comparación con la anterior, capaz de reducir levemente la velocidad en  
las rectas. 
ESTUDIO MECÁNICO Y AERODINÁMICO DEL COMPORTAMIENTO DEL ALERÓN 
TRASERO DE UN AUTOMÓVIL   
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